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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommon 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zum Ansteuern eines kapazitiven Stellgliedes 

@ Zur Erzielung eines konstanten Hubs H muB einem 
Stellglied P ein von dessen Temperatur T P abhangiger 
Energiebetrag W P zugefuhrt werden. In Ansteuerpausen 
wird mittels Kleinsignalen, die keinen Hub des Stellglie- 
des bewirken, die Stellgliedkapazitat C P oder die dazu 
proportionale Stellgliedtemperatur T P ermittelt; mit die- 
sem Wert wird einem empirisch ermittelten Kennfeld KF 
der fur den gewunschten Hub erforderliche Wert der 
Energie W P entnommen, mit welchem das Stellglied P 
angesteuert wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifift ein Verfahren zum Ansteuera eines 
kapazitiven Stellgliedes zum Erzielen eines gewiinschten 
Hubs, insbesondere zum Betatigen eines Kraftstoffeinspritz- 5 
ventils einer Brennkraftmaschine. 

Die in einen Zylinder einer Brennkraftmaschine einge- 
spritze Kraftstoffmenge ist abhangig vom Kraftstoffdruck 
sowie vom Hub und der Offhungsdauer des Kraftstoffein- 
spritzventils bzw. dessen Stellgliedes. 10 

Aus DE 196 44 521 Al ist ein Verfahren bekannt, nach 
welchemein kapazitives Stellglied eines Krafts toffeinspritz- 
ventils mit konstanter Energie beaufschlagt wird, urn einen 
moglichst konstanten Hub zu erreichen. 

Bei Messungen an Piezostellgliedem hat sich herausge- 15 
stellt, daB sich der Hub eines mit konstanter Energie W = 
Ju p • ipdt beaufschlagten kapazitiven Stellgliedes mit der 
Temperatur verandert (Up bzw. i p sind die dem Stellglied zu- 
gefuhrten GroBen Spannung bzw. Strom). In einem vorgese- 
henen Betriebstemperaturbereich von -40° bis +150° be- 20 
tragt diese Anderung etwa -10%, d. h., mit steigender Tem- 
peratur verringert sich der Hub. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren anzugeben, 
welches es errnoglicht, diese Hubabweichungen im gesam- 
ten Betriebstemperaturbereich moglichst klein zu halten. . 25 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die im An- 
spruch 1 genannten Merkmale gelost. 

Es ist bekannt, daB die Stellgliedkapazitat etwa proportio- 
nal zur Stellgliedtemperatur ist. Diagnostiziert und geregelt 
wird ein kapazitives Stellglied bisher bei spiels weise iiber 30 
die dem Stellglied zugef unite Ladung oder die resultierende 
Stellgliedspannung, also sog. "GroBsignaT-GroBen, welche 
den gewiinschten Hub bewirken. Die durch Ansteuerung 
mit GroBsignalen ermittelte Stellgliedkapazitat bzw. Stell- 
gliedtemperatur ist sehr toleranzbehaftet, d. h., ungenau, 35 
was eine relativ unsichere Diagnose und Regelung zur Folge 
hat 

Durch Ansteuerung des Stellgliedes mit Kleinsignalen, 
die so klein sind, daB das Stellglied keinen Hub ausfuhrt, ist 
eine wesentlich prazisere Bestimmung der Stellgliedkapazi- 40 
tat und damit der Stellgliedtemperatur moglich. 

GemaB der Erfindung wird in einem jeweils in Ansteuer- 
pausen (Einspritzpausen) durchgefuhrten MeBverfahren mit 
Kleinsignalen die Stellgliedkapazitat Cp und iiber diese die 
momentane Stellgliedtemperatur T p ermittelt, die ja propor- 45 
tional zur Stellgliedkapazitat Cp ist. In einem vorgesehenen 
Betriebstemperaturbereich von -40°C bis +150°C steigt die 
Stellgliedkapazitat Cp proportional zur Stellgliedtemperatur 
T p etwa um den Faktor 2. 

Aus einem aus den erwahnten Messungen erstellten 50 
Kennfeld ist bekannt, mit welcher Energie W p ein kapaziti- 
ves Stellglied P bei einer bestirnmten Stellgliedtemperatur 
T p geladen werden muB, um einen bestirnmten Hub zu erzie- 
len. Da mit der Stellgliedkapazitat Cp auch die Stellglied- 
temperatur T p bekannt ist, kann die fur einen bestirnmten, 55 
beispielsweise konstanten Hub H erforderliche, temperatur- 
oder kapazitatsabhangige Energiemenge W p (T p ) oder 
W p(Cp) bestimmt werden. 

Zwei Ausfuhrungsbeispiele des erfindungsgernaBen Ver- 
fahrens zum Ansteuern eines kapazitiven (piezogesteuerten) 60 
Stellgliedes fiir ein Kraftstoffeinspritzventil einer Brenn- 
kraftmaschine sind im folgenden unter Bezugnahme auf die 
schematische Zeichnung naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1: ein Diagramm des Verlaufs der Stellgliedspan- 
nung u p iiber der Zeit t zur Ermittlung der Stellgliedkapazi- 65 
tat C p gemaB dem ersten Ausfuhrungsbeispiel, 

Fig. 2: ein Diagramm der Stellgliedkapazitat Cp, abhan- 
gig von der Entladedauer At bei konstantem Entladestrom, 



Fig. 3: ein Diagramm der Stellgliedkapazitat Cp, abhan- 
gig von der Stellgliedtemperatur Tp, 

Fig. 4: ein Kennfeld fur die Energie W p als Funktion von 
Stellgliedtemperatur T p und Stellgliedhub H, und 

Fig. 5: eine Wechselspannungsbriicke zum Messen der 
Kleinsignalkapazitat gemaB dem zweiten Ausfuhrungsbei- 
spiel. 

Das kapazitive Stellglied weist beispielsweise eine Nenn- 
kapazitat von Cp = 4 uF bei einer Stellgliedtemperatur 
T p = 20°C auf. Die Energiewerte zum Ansteuem des Stell- 
gliedes, um einen von der Temperatur unabhangigen, kon- 
stanten Hub zu erzielen, sind aus einem empirisch ermittel- 
ten Kennfeld nach Fig. 4 bekannt. 

Um mit einem Verfahren gemaB dem ersten, bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiel die momentane Stellgliedtemperatur 
T p zu bestimmen, wird das Stellglied erfindungsgemaB, wie 
in Fig. 1 gezeigt, in den Einspritzpausen auf eine vorgege- 
bene, niedrige MeBspannung um aufgeladen, die so niedrig 
sein muB, daB das Stellglied seine Lange nicht verandert, 
d. h., daB vom Kraftstoffeinspritzventil kein Kraftstoff ein- 
gespritzt wird. AnschlieBend wird das Stellglied mit einem 
vorgegebenen Konstantstrom it entladen, wodurch sich ein 
gerader, abfallender Verlauf der Stellgliedspannung Up er- 
gibt, deren Steilheit durch die Stellgliedkapazitat Cp be- 
stimmt ist Dabei wird gemessen, in welcher Zeit At = t2-tl 
die Stellgliedspannung u p von einem vorgegebenen Wert ul 
auf einen niedrigeren, zweiten vorgegebenen Wert u2 ab- 
fallt Die Stellgliedkapazitat Cp errechnet sich dann aus der 
nachstehenden Formel: 



Ik 



ul - u2 



At = K*At, 



mit At = t2-tl und 



K = 



Ik 



ul - u2 



Die Funktion Cp = f(At) bei konstanten Werten fur i k , ul 
und u2 ist aus Fig. 2 zu entnehmen. Bei At = 170 us ergibt 
sich beispielsweise eine Kapazitat von Cp = 5 uF. 

Mit dem aus der Formel oder aus Fig. 2 erhaltenen Wert 
kann aus Fig. 3 die der Stellgliedkapazitat Cp = 5 uFpropor- 
tionale Stellgliedtemperatur T p = 75°C ermittelt werden. 

Sobald die Stellgliedtemperatur T p bekannt ist, kann aus 
dem Kennfeld gemaB Fig. 4 die Energie W p ermittelt wer- 
den, die erforderlich ist, um den gewiinschten Stellgliedhub 
H zu erzielen. Soli H = 37 um sein, so muB dem Stellglied 
beispielsweise eine Energie von 75 rnJ zugefuhrt werden, 
wenn es einen Hub von 37 um ausfuhren soli. 

In dem in Fig. 4 dargestellten, empirisch ermittelten 
Kennfeld sind beispielhaft drei Kurven konstanter Energie 
gezeichnet, die, abhangig von der Stellgliedtemperatur, je- 
weils einen bestirnmten Stellgliedhub H ergeben. Dieses 
Kennfeld kann Energiewerte W p = f(T p ,H) in feiner Abstu- 
fung oder mit weniger Stiitzstellen und Interpolationsmog- 
lichkeit, wie an sich bekannt, enthalten. 

Die angegebenen beispielhaften Werte sind in den Fig. 2 
bis 4 durch gestrichelte Linien bzw. Pfeile gekennzeichnet. 

Ein besonderer Vorteil dieses Verfahrens ist, daB kein zu- 
satzlicher Hardwareaufwand erforderlich ist, d. h., daB es 
mit der vorhandenen Hardware durchgefuhrt werden kann. 

Bei dem zweiten, mit zusatzlicher Hardware zu realisie- 
renden Ausfuhrungsbeispiel nach der Erfindung gemaB Fig. 
5 liegt ein kapazitives Stellglied P in Reihenschaltung mit 
einer Umschwingspule L und mit einem Schaittransistor T 
an einer Gleichspannungsquelle DC. Diese Ansteuerschal- 
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tung fur das Stellglied ist fett hervorgeboben. Die ubrige 
Ansteuerschaltung ist nicht dargestellt, sondern nur durch 
die unterbrochene Linie zwischen der Gleichspannungs- 
quelle DC und der Urnschwingspule L angedeutet. 

Das Slellglied P bildet einen Zweig einer Wechselspan- 5 
nungs-(voll)-briicke, deren strichpunktiert umrandete an- 
dere Zweige von kornplexen Briickenwiderstanden Z2 bis 
Z4 gebildet werden. Parallel zur Reihenschaltung der Briik- 
kenwiderstande Z3 und Z4 ist eine Wechselspannungsquelle 
AC angeordnet, welche die Briicke mit Wechselspannungs- io 
Kleinsignalen speist. In der Briickendiagonale zwischen den 
Briickenwiderstanden Z2 und Z4 ist eine Auswerteschaltung 
A angeordnet, in welcher in den Einspritzpausen, in wel- 
chen die Wechselspannungsbriicke mittels Schaltem S an 
das SteUglied P angeschlossen ist, in an sich bekannter 15 
Weise die Stellgliedkapazitat aus der Phasenverschiebung 
von Strom und Spannung ermittelt werden kann, wenn die 
Werte der kornplexen Briickenwiderstande Z2 bis Z4 und 
die anliegende Wechselspannung konstant sind. 

Die Wechselspannungsbriicke wird so abgestimmt, daB 20 
bei einem bestimmten Kapazitatswert, beispielsweise bei 
Nennkapazitat (C p = 4 uF bei T p = 20°C) keine der Phasen- ' 
verschiebung von Strom und Spannung auftritt. 

Ist die auf diese Weise ermittelte Stellgliedkapazitat % 
und damit die Stellgliedtemperatur T p bekannt, so erfolgt 25 
das weitere Vorgehen wie bei dem ersten Ausftihrungsbei- 
spiel, indem aus dem Kennfeld gernaB Fig, 4 die Energie 1 % 
ermittelt wird, die dem Stellglied zugefuhrt werden mufi, 
um den gewiinschten Stellgliedhub H zu erzielen. 

Ein Vorteil beider Ausfuhrungsbeispiele des erfindungs- 30 
gemafien Verfahrens ist, daB es "online", d. h., bei laufender 
Brennkraftmaschine, durchgefuhrt werden kann. 

Ein weiterer Vorteil ist, daB bei Motorsteuerungen, bei 
welchen die Kraftstofftemperatur ein Parameter ist, ggf. auf 
ein Kraftstoffthermometer verzichtet werden kann, indem 35 
die ermittelte Stellgliedtemperatur T p als Kraftstofftempera- 
tur verwendet wird. 

.Die mit dem erfindungsgemaBen Verfahren ermittelte 
Stellgliedtemperatur T p kann kalibriert werden, indem sie 
vor jedem Motorstart, dem eine geniigend lange Betriebs- 40 
pause vorangegangen ist, dem Wert vorhandener Sensoren 
(Kiihlwasser- oder Olthermometer) gleichgesetzt wird. In 
diesem Fall kann namlich davon ausgegangen werden, daB 
alle Bauteile, also auch die kapazitiven Stellglieder der 
Kraftstoffeinspritzventile, bei Motorstart gleiche Tempera- 45 
tur aufweisen. 

Es ist aber auch moglich, nach einer geniigend langen Be- 
triebspause vor einem Motorstart die Stellgliedtemperatur 
mittels des erfindungsgemaBen Verfahrens zu ermitteln und 
mit den Werten anderer vorhandener Sensoren (Kiihlwasser- 50 
oder Olthermometer) zu vergleichen und gleichzusetzen, 
wenn sie nur geringfiigig voneinander abweichen. Sind die 
Werte um mehr als einen vorgegebenen Betrag voneinander 
ab, so wird das Stellglied als fehlerhaft angesehen. 

55 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Ansteuem eines kapazitiven Stell- 
gliedes (P) zum Erzielen eines gewiinschten Hubs (H), 
insbesondere zum Betatigen eines Kraftstoffeinspritz- 60 
ventils einer Brennkraftmaschine, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

- da8 jeweils in Ansteuerpausen des Stellgliedes 
(P) die momemane Stellgliedtemperatur (T p ) aus 
der zu ihr proportion alen Stellgliedkapazitat (Cp) 65 
bestimmt wird, welche durch Ansteuerung des 
Stellgliedes (P) mit Kleinsignalen, die keinen Hub 
des Stellgliedes bewirken, ermittelt wird, und 
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- daB dem Stellglied zur Erzielung eines ge- 
wiinschten Hubs (H) ein Energiebetrag W p = f(T P 
oder Cp; H) zugefuhrt wird, welcher in einem 
Kennfeld (KF) abhangig von der Stellgliedtempe- 
ratur (Tp) oder der Stellgliedkapazitat (Cp) und 
des gewiinschten Hubs (H) gespeichert ist 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, 

- daB zur Ermittlung der Stellgliedkapazitat (Cp) 
das Stellglied in Ansteuerpausen auf eine vbrge- 
gebene MeBspannung (u ra ) geladen und anschlie- 
Bend mit einem Konstantstrom (i^) vorgegebener 
GroBe entladen wird, 

- daB wahrend der Entladung die Zeit At = t2-tl 
gemessen wird, wahrend welcher die Stellglied- 
spannung (u p )von einem vorgegebenen ersten 
Wert (ul) auf einen vorgegebenen, zweiten Wert 
(u2) abfallt, und 

- daB die Stellgliedkapazitat (Cp) nach der For- 
mel 

p ul - u2 

berechnet oder aus einer gespeicherten Tabelle Cp 
= f(At) ermittelt wird 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB jeweils in Ansteuerpausen des Stellgliedes (P) 
mittels einer mit Wechselspannungs-Kleinsignalen ge- 
speisten Wechselspannungsbriicke (P, 72 bis Z4), in 
deren einem Zweig das Stellglied (P) angeordnet ist, 
die Stellgliedkapazitat (Cp) aus der in der Briickendia- 
gonale auftretenden Phasenverschiebung zwischen 
Strom und Spannung ermittelt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die ermittelte Stellgliedka- 
pazitat (Cp) oder die aus einer gespeicherten Tabelle 
T p = f(Cp) entnommene, zu ihr proportionale Stell- 
gliedtemperatur (T p ) als Parameter des Kennfeldes 
(KF) verwendet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die ermittelte Stellgliedtemperatur (T p ) als 
Kraftstofftemperatur herangezogen wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Wert der Stellgliedtem- 
peratur (T p ) kalibriert wird, indem er vor jedem Motor- 
start, dem eine geniigend lange Betriebspause vorange- 
gangen ist, dem Wert vorhandener Sensoren (Kiihlwas- 
ser- oder Olthermometer) gleichgesetzt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Stellglied (P) als fehlerhaft angesehen 
wird, wenn der vor jedem nach geniigend langer Be- 
triebspause erfolgenden Motorstart ermittelte Wert der 
Stellgliedtemperatur (T p ) vom Wert anderer, vorhande- 
ner Sensoren (Kiihlwasser- oder Olthermometer) um 
mehr als einen vorgegebenen Betrag abweicht. 
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